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Históricamente la biomasa residual sólida de palma de aceite ha sido la fuente de energía por 
excelencia para satisfacer las necesidades energéticas del proceso de extracción de aceite de palma. 
La biomasa de palma obtiene una atención especial a lo que concierne a su disponibilidad, dada las 
características de un cultivo perenne, la biomasa se genera durante todo el año, siendo esta una de 
las principales barreras económicas de los proyectos de energía renovable a partir de biomasa. 
Colombia como país mayor productor de aceite de palma en América, generando cerca de 3 millones 
de toneladas de biomasa al año. Considerando los altos volúmenes de producción de biomasa en 
Colombia, este estudio propone evaluar el potencial energético de la biomasa residual sólida con 
énfasis en plantas de generación de energía descentralizadas. La primera parte del estudio 
concierne a la revisión de las características fisicoquímicas de la biomasa residual de palma de 
aceite. Se desarrolla un inventario de biomasa para determinar los volúmenes de producción de 
biomasa en las distintas zonas palmeras Se incluye la realización de un inventario de tecnologías de 
conversión energética maduras comercialmente, con base a la información recolectada se 
estructuran los escenarios de evaluación considerando las tecnologías existentes. Finalmente se 
evalúa el potencial energético acorde a la eficiencia de los procesos, el costo de generación de 





Industria palmera internacional y nacional. El aceite de palma africana (Elais Guineensis Jacq.), es 
un cultivo perenne tropical de cuyos frutos se extraen dos aceites (aceite rojo y aceite de palmíste). 
Ambos aceites son comestibles y son ampliamente utilizados en la elaboración de muchos alimentos 
procesados, oleo químicos, productos médicos, productos para el hogar, y productos industriales 
(Corley et al., 2003).El cultivo de palma de aceite es el de mayor rendimiento de aceite por hectárea 
cultivada, produciendo hasta 10 veces más que otras oleaginosas, con una producción de 58.431 
millones de ton por año ((USDA, 2018)). Los aceites obtenidos la palma de aceite son demandados 
industrialmente por su alta versatilidad para la producción de diferentes productos ((Mba et al., 
2015)). La industria alimenticia utiliza cerca del 90 % del aceite de palma producido, mientras que 
el 10 % restante se utiliza en productos como el jabón, los oleo químicos etc. (Daud et al., 2012). El 
fraccionamiento del aceite crudo produce oleína de palma (fracción líquida) y esterina (fracción 
sólida). Estas fracciones tiene distintas propiedades químicas y físicas. El aceite crudo de palma, la 
oleína y la esterina son componentes importantes de diferentes alimentos y productos industriales 
como grasas hidrogenadas, helados, cosméticos, lubricantes, pasta dental y biodiesel (Mba et al., 
2015). En particular, Indonesia y Malasia producen el 84% de la producción global de aceite de 
palma, lo que incide en que las estrategias comerciales estén marcadas por las políticas de estos 
países ((Hashim et al., 2012)). Mientras que Colombia es el primer productor de aceite de palma en 
América, y el tercer productor mundial (Fedepalma, 2018). La producción de aceite de palma en 
Colombia se divide en cuatro zonas palmeras: • Zona Norte • Zona Central • Zona Central • Zona 
SurOccidental Productos, subproductos y residuos de la extracción de aceite de palma. En promedio, 
el rendimiento de aceite de palma por hectárea en Colombia ronda las 3.6 t ha- 1 año - 1 
(Fedepalma, 2018). La densidad de siembra de palmas de aceite es de 143 y 128 por hectárea para 
materiales Guineensis e híbridos respectivamente. Requiere cerca de tres años para iniciar su 
periodo productivo, alcanzando una estabilidad productiva a los 7 años (Corley et al., 2003). El ciclo 
productivo de la palma de aceite alcanza los 25 años, donde las palmas son erradicadas debido a la 
dificultad de cosechar los frutos a más de doce metros de altura (Ramirez-Contreras et al., 2011). 
Estudios señalan que la cantidad de troncos y hojas dejados durante la erradicación, expresado en 
base seca, es de 86.6 t ha-1 y 16.5 t ha-1 respectivamente, considerando una densidad de siembra 
de 143 hectáreas con una edad de 29 años (Garcia-Nunez, Ramirez-Contreras, et al., 2016a). Los 
racimos de fruto fresco (RFF) cosechados son la materia prima utilizada en las plantas de beneficio 
para extraer los dos productos comerciales principales: aceite crudo de palma (ACP) y aceite de 
palmíste (APL). Dado que la biomasa agrícola generada en campo como el estípite y las hojas son 
usadas en campo, este estudio solo se enfoca en la biomasa generada en el proceso de extracción 
de aceite de palma. La biomasa residual sólida comprende tres tipos: la tusa, el cuesco y la fibra del 
mesocarpio. En promedio se extrae el 21% del aceite contenido en los racimos de fruto fresco, una 
fracción del aceite permanece impregnada de la biomasa. La pérdida de aceite impregnada en la 
biomasa es un indicador de producción que se monitorea para determinar la eficiencia del 
proceso(Montero V et al., 2013). La biomasa sólida de aceite de palma es un material lignocelulósico 
que se compone por tres polímeros mayores: celulosa, hemicelulosa, lignina y cenizas. La Tabla 2 
presenta los rango de variación de la composición de la biomasa residual discutida por diferentes 
autores. Dado que la lignina tiene una fuerte relación con el poder calorífico, el cuesco y la fibra 
suelen ser los preferidos para ser seleccionado como campo de estudio para aplicaciones 
termoquímicas. Por otra parte, la tusa puede ser usada alternativamente como materia prima de 
bioprocesos debido a su alto contenido de celulosa y hemicelulosa. La Figura 8 muestra el análisis 
próximo de la biomasa residual biomasa residual de la producción de aceite de palma. En general, 
la biomasa residual de la producción de aceite de palma tiene altos contenidos de material volátil, 
lo que la hace apta para procesos de gasificación y torrefacción (Dai et al., 2019). La humedad afecta 
el poder calorífico de la biomasa, lo que incide en la selección de la tecnología de revalorización 
energética (M. K. A. Aziz et al., 2011). La Figura 9 muestra las correlaciones entre poder calorífico y 
humedad de la biomasa residual de la producción de aceite de palma (Demirbas, 2007; Sokhansanj, 
2011). La Figura 8 muestra el análisis elemental de la biomasa residual de la producción de aceite 
de palma. Uso de la biomasa y disponibilidad Tradicionalmente la tusa obtenida del proceso es 
colocada en campo como práctica agrícola para la preservación de la humedad en el suelo y como 
material aportante de nutrientes. Sin embargo, el uso de tusa en el campo requiere de un manejo 
especializado dado el alto riesgo de proliferación de moscas por la descomposición de la tusa, 
trayendo así problemas de salubridad en comunidades aledañas al cultivo. De acuerdo con el 
inventario de biomasa sólida realizado en Colombia en el 2015, la biomasa residual tiene diferentes 
aplicaciones. Dado el contenido nutricional de la tusa, este material ha sido acogido por sistemas de 
compostaje como alternativas para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin 
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Bioenergía Existen diferentes rutas tecnológicas de conversión de biomasa en energía útil. La 
bioenergía puede ser suministrada en estado sólido, gaseoso o combustible líquido y principalmente 
es usado para generar calor, así como electricidad y/o portadores energéticos. Su amplio campo de 
aplicación es una de las principales razones por el crecimiento constante de energía generada de la 
biomasa. Principalmente se distinguen tres rutas de conversión: termoquímica, fisicoquímica y 
biológica. Los procesos de conversión termoquímica de biomasa incluyen: combustión, pirolisis y 
gasificación (Rincon Martinez et al., 2015). La conversión físico química puede ser aplicada en la 
producción de biocombustibles(Taylor, 2008). La conversión biológica de la biomasa se usa para la 
producción de biogás o bioetanol (Nanda et al., 2014). La Figura 6 muestra las diferentes rutas de 
conversión. La ruta termoquímica es la más común y ajustada para biomasa sólida (Basu, 2006; 
Nanda et al., 2014; Van Loo, 2008). Por aspectos técnicos y ambientales, la biomasa es apta para 
sustituir combustibles sólidos especialmente en el sector de generación de electricidad, donde 
existe un auge en el desarrollo de tecnologías comerciales para proyectos descentralizados con 
capacidades inferiores a 2 MW (Strzalka et al., 2017). La gasificación es una tecnología aún requiere 
superar barreras técnicas para su comercialización, aún existen dificultades desde el suministro de 
biomasa hasta la utilización final del gas combustible (Asadullah, 2014). Los sistemas de conversión 
de biomasa por pirolisis tienen el potencial de ser comercializados, sin embargo aún existe una 
brecha entre el costos de producción del bioaceite y el costo de un combustible fósil que requiere 
consideraciones para hacerlo viable (Hu et al., 2019). De las rutas termoquímicas la más 
ampliamente usada en la combustión, más del 90% de la bioenergía depende de la combustión 
(Malico et al., 2019). Las tecnologías mencionadas son tecnologías de conversión primaria, lo cual 
convierte la biomasa solida el calor o combustible. Cuando el calor es generado por la combustión, 
puede ser usado directa o indirectamente para convertirlo en electricidad. Por lo tanto, una 
tecnología de conversión secundaria es necesaria. En este proceso, no solo se genera electricidad, 
sino también calor de rechazo que pude ser utilizado por una instalación como fuente térmica de 
energía. Existe distintos tipos de conversión de energía disponibles (turbinas a vapor, motores a 
vapor, ciclos orgánicos de Rankine (ORC), motores Stirling, motores de combustión interna, turbina 
de gas y micro turbinas) y todas depende de las tecnologías de conversión primarias. Tecnologías 
de conversión primaria Existen diferentes tecnologías de combustión de biomasa utilizadas para 
generar calor y electricidad con temperaturas de combustión entre los 800 – 1000 °C. La combustión 
puede aplicarse a fuentes de biomasa con humedades inferiores al 50 % (Shafie et al., 2012). En 
general, las tecnologías de combustión de biomasa se clasifican en (Wolf et al., 2013): Lecho fijo. 
Lecho fluidizado (la cual puede ser de lecho circulatorio o burbujeante). Combustible pulverizado. 
Los hornos de parrillas son equipos robustos con capacidad para quemar varios tipos de biomasa. 
Sin embargo, esta tecnología se caracteriza por su baja eficiencia y altas emisiones. El lecho 
fluidizado por otra parte, es la tecnología más versátil para la quema de biomasa, generando 
menores emisiones que las calderas de parilla. La combustión por combustible pulverizado es la 
tecnología con mayores exigencias en cuanto a la calidad del combustible. En plantas de beneficio 
de aceite de palma, generalmente se utilizan sistemas de combustión de lecho fijo combinados con 
calderas acutubulares, pirotubulares o mixtas. Las calderas usadas en el sector han evolucionado 
hasta el punto de contar con sistemas que permiten una extracción fácil de cenizas. Inicialmente, 
las cenizas presentaban diferentes inconvenientes por la escorificación en las parrillas, reduciendo 
la eficiencia de los sistema (Cala Gaitán et al., 2008) (Wambeck, 1999). En la actualidad, las calderas 
utilizan parrillas viajeras para facilitar la distribución de la biomasa en el horno. Sin embargo, hay 
varias plantas que siguen utilizando sistemas de lecho fijo donde la extracción de cenizas es manual, 
generando ineficiencias por combustible no quemados, pérdidas de energía y emisión de cenizas en 
los gases de escape. Actualmente se reporta eficiencias en calderas de biomasa de palma de aceite 
por el orden del 60 % y 75 % (Husain et al., 2002)(Abdullah et al., 2013)(Sommart et al., 2011). En 
general, el desarrollo de nuevas tecnologías para aumentar la eficiencia de combustión de la 
biomasa se ha enfocado en mejorar el control de la humedad. En la actualidad, los sistemas de 
combustión consumen cerca del 70 % de la biomasa generada (fibra y cuesco) por el proceso de 
extracción de aceite, mientras la tusa es usada excepcionalmente en estos sistemas (Ramirez-
Contreras et al., 2015). La demanda térmica del proceso se encuentra por el orden de los 1343 MJ 
por tonelada de racimo de fruto fresco (RFF) (Monroy, 2007). Es decir, con estos valores y una 
eficiencia de térmica del 60 % escasamente se logra satisfacer la demanda. Para aumentar la 
biomasa disponible para la combustión, se han realizado estudios para incinerar los racimos de fruto 
vacíos en lecho fluidizado usando arena de alúmina, caliza y dolomita, con eficiencias térmicas 
preliminares del 99 % para excesos de aire del 40 % cuando se usa arena de alúmina o del 60 % 
cuando se usa caliza y dolomita (Ninduangdee et al., 2016).Otros estudios han determinado que 
utilizando tecnología FBC en un recipiente cónico para la quema de cuesco y tusa con un tamaño de 
partículas inferior a los 5 mm, se alcanzan eficiencias de combustión en el rango de 99.4 – 99.7 % 
manteniendo el exceso de aire entre 40 y 50 % (Ninduangdee et al., 2014)(Ninduangdee et al., 2015). 
Tecnología de conversión secundaria Las tecnologías de conversión secundaria pueden ser 
clasificadas en aquellas donde los productos de la combustión pueden ser usados como fluido de 
trabajo (turbinas a gas) y aquellas donde hay un fluido secundario que actúa como fluido de trabajo 
(vapor) (Malico et al., 2019). La combustión directa de biomasa puede ser adaptada desde que los 
motores no sufran daños por partículas de ceniza y metales contenidos en los gases de combustión, 
siempre con su unidad de limpieza(Sikarwar et al., 2017). Turbinas de vapor Actualmente los ciclos 
de vapor son la tecnología más utilizada en sistemas de cogeneración, se consideran la opción más 
barata y más segura (Börjesson et al., 2012). Debido a la disponibilidad de la biomasa y los altos 
costos de transporte de la biomasa, las plantas de cogeneración han sido desarrolladas a pequeña 
escala comparadas con plantas térmicas a carbón, por lo tanto las plantas comerciales se construyen 
entre los 100 kWe – 100 MWe (Malico et al., 2019; Strzalka et al., 2017). La eficiencia de las turbinas 
de vapor dependerá la capacidad instalada, grandes capacidades tienen relativamente alta 
eficiencias. La eficiencia eléctrica anual generalmente están por el rango de 18 – 30% para plantas 
entre 2 y 25 MW (Abbas et al., 2020). Según el estudio (Arrieta et al., 2007) el costo de 
implementación de un sistema de cogeneración con biomasa residual de palma de aceite se 
encuentra en un rango de 690 -850 US S kW. Ciclo orgánico de Rankine Los ciclos orgánicos de 
Rankine son similares a los ciclos de vapor convencionales, con la excepción que utilizan 
mayoritariamente aceites siliconados como fluido de trabajo, lo que les permite la explotación de 
altas temperaturas disponibles de la combustión de biomasa (Guercio et al., 2017). Las plantas 
biomasa ORC están comercialmente disponibles para capacidades de hasta 8 MWe (Malico et al., 
2019). Los sistemas biomasa-ORC tienen aspectos atractivos comercialmente debido a su 
adaptabilidad, baja inversión y costos de mantenimiento, mejor operación de carga parcial y mejor 
eficiencia eléctrica que las turbinas de vapor de la misma capacidad (Abbas et al., 2020; Strzalka et 
al., 2017). En la Tabla 6 muestra las eficiencias promedio para sistemas biomasa-ORC reportados 
por (Guercio et al., 2017). Motores Stirling Un motor Stirling usa el calor de combustión para 
calentar directamente un fluido de trabajo gaseoso en el motor. Los motores Stirling son sistemas 
apropiados para pequeñas capacidades de hasta 100 kWe, con eficiencias eléctricas entre 15-
30%(Malico et al., 2019). La electricidad generada y la relación de calor lo hace más apto para 
aplicaciones comerciales y residenciales(Abbas et al., 2020). (Gerssen-Gondelach et al., 2014) 
reporta costos de inversión entre 5800 – 9800 $/kWe y eficiencias eléctricas entre el 9 -16%. 
Motores de combustión interna Los gases de síntesis generados en el proceso de la gasificación 
pueden ser aprovechados energéticamente in situ por medio de un motor de combustión interna 
(Basu, 2018). El diseño de estos motores permite operar con las impurezas generadas en el gas. Sin 
embargo, los costos de operación y mantenimiento son altos. Su complejidad en la operación 
conduce a una lenta expansión a pesar de estar disponible comercialmente. Huella de carbono La 
huella de carbono es la suma del secuestro y la emisión de gases de efecto invernadero durante un 
periodo de tiempo, causados directa o indirectamente por un individuo, organización o producto. 
La huella de carbono es un indicador muy utilizado para evaluar la sostenibilidad de un proceso, y 
se ha utilizado en diversos estudios realizado en Colombia ((Ramirez-Contreras et al., 2020; Rivera-
Méndez et al., 2017)). Colombia, por su volumen de producción de aceite de palma y por el uso de 
zonas anteriormente ganaderas para el cultivo de palma de aceite, tienen un potencial alto para 
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero. El carbono almacenado en la biomasa de 
ecosistemas agrícolas de palma de aceite es de 118 t de Carbono por hectárea. La huella de carbono 
por tonelada de racimo de fruto freso es de 606 kg de CO2eq. (Rivera-Méndez et al., 2017). Durante 
el cultivo del fruto de la palma de aceite, el cambio de uso del suelo representa el 13% de la huella 
de carbono, el transporte de la fruta el 15%, la energía del laboreo agrícola el 8% y el uso de 
pesticidas al 0.5%. Otras actividades contribuyen al 64% de la huella de carbono. En plantas de 
beneficio las emisiones se concentran en el tratamiento del POME por la emisión de metano (361 
kg de CO2eq por ton de RFF), degradación de biomasa (188 kg de CO2eq por ton de RFF), 
cogeneración de electricidad (76 kg de CO2eq por ton de RFF), generador diésel (13 kg de CO2eq 
por ton de RFF), construcción de infraestructura (0.04 kg de CO2eq por ton de RFF), sustitución de 
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